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Abstract of EP1189112 

A projecting exposure unit (1) has a source of 
radiation (4) emitting projecting radiation (5). An 
exposure lens (6) fits between the source of 
radiation and an object plane (10). A projecting 
lens (8) fits between the object plane and an 
image plane (11). A detecting device (30) 
measures the exposure angular distribution of the 
projecting radiation at a field level. 
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(54) Projektionsbelichtungsanlage 

(57) Eine Projektionsbelichtungsanlage (1), insbe- 
sondere fur die Mikrolithographie, dient zur Erzeugung 
eines Bildes eines in einer Objektebene (10) angeord- 
neten Objekts (2) in einer Bildebene (11). Dazu weist 
die Projektionsbelichtungsanlage (1) eine Projektions- 
strahlung (5) emittierende Strahlungsquelle (4) auf . Zwi- 
schen der Strahlungsquelle (4) und der Objektebene 
(10) ist eine Beleuchtungsoptik (6) und zwischen der 
Objektebene (10) und der Bildebene (11) ist eine Pro- 
jektionsoptik (8) angeordnet. Zur Messung der Beleuch- 
tungswinkelverteilung der Projektionsstrahlung (5) in ei- 



ner Feldebene (10) ist eine Detektionseinrichtung (30) 
vorgesehen. Diese stent uber mindestens eine Steuer- 
einrichtung (34, 18) mit mindestens einem Manipulator 
(20, 45, 47) in Verbindung. Letzterer dient zur Bewe- 
gung von mindestens einer optischen Komponente (7, 
41) innerhalb des Projektionsstrahlengangs (5, 9). 
Durch die gesteuerte Bewegung der optischen Kompo- 
nente (7, 41) erfolgt eine Anderung der Beieuchtungs- 
winkelverteilung. Diese ist somit in Abhangigkeit vom 
Messergebnis einstellbar und z.B. an die Objektstruktur 
anpaBbar. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft eine Projektionsbelich- 
tungsanlage, insbesondere fur die Mikrolithographie, 
zur Erzeugung eines Bildes eines in einer Objektebene 
angeordneten Objekts in einer Bildebene mit einer Pro- 
jektionsstrahlung emittierenden Strahiungsquelle, mit 
einer im Strahlengang zwischen der Strahiungsquelle 
und der Objektebene angeordneten Beleuchtungsoptik 
und einer im Strahlengang zwischen der Objektebene 
und der Bildebene angeordneten Projektionsoptik. 
[0002] Wo dreidimensionale Strukturen projiziert wer- 
den sollen, also z. B. bei der Ubertragung von dreidi- 
mensionalen Strukturen von einem Retikel auf einen 
Wafer im Rahmen der Mikro-Lithographie, hat sich her- 
ausgestellt, daB es nicht nur auf eine moglichst homo- 
gene Beleuchtung der Objektebene sondern auch auf 
eine wohldefinierte Verteilung der Beleuchtungswinkel 
in der Objektebene, d. h. der Winkel, unter denen die 
Projektionsstrahlung auf die Objektebene auftrifft, an- 
kommt. Die einzustellende Beleuchtungswinkelvertei- 
lung hangt davon ab, wie die Strukturen auf dem Retikel 
angeordnet sind und welche Ausdehnung sie senkrecht 
zur Objektebene aufweisen. Fur unterschiedliche Reti- 
kel-Strukturen konnen sich daher unterschiedliche vor- 
zugebende Beleuchtungswinkelverteilungen zur opti- 
malen Projektion ergeben. 

[0003] Bei vom Markt her bekannten Projektionsbe- 
lichtungsanlagen erfolgt eine Messung der Beleuch- 
tungsintensitat durch einen Photosensor, der beispiels- 
weise die Reflexion einer optischen Komponente der 
Projektionsbelichtungsanlage aufnimmt. 
[0004] Die Messung einer Beleuchtungswinkelvertei- 
lung ist mit einem derartigen Photosensor nicht moglich. 
[0005] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Er- 
findung, eine Projektionsbelichtungsanlage der ein- 
gangs genannten Art derart weiterzubilden, daB die Be- 
leuchtungswinkelverteilung ermittelbar ist und an die 
gewunschte Verteilung herangefuhrt werden kann. 
[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB da- 
durch gelost, daB: 

a) eine Detektionseinrichtung vorgesehen ist, wel- 
che die Beleuchtungswinkelverteilung der Projekti- 
onsstrahlung in einer Feldebene miBt; 

b) die Deteklionseinrichtung uber mindestens eine 
Steuereinrichtung mit mindestens einem Manipula- 
tor zur Bewegung von mindestens einer optischen 
Komponente innerhalb des Strahlengangs der Pro- 
jektionsstrahlung in Verbindung steht; und 

c) mindestens eine der optischen Komponenten 
derart ausgefuhrt und im Strahlengang der Projek- 
tionsstrahlung angeordnet ist, daB durch ihre ge- 
steuerte Bewegung eine Anderung der Beleuch- 
tungswinkelverteilung erfolgt. 



[0007] Als Projektionsstrahlung kann hierbei z.B. Pro- 
jektionslicht optischer Wellenlangen, UV-Projektions- 
licht Oder auch EUV-Projektionsstrahlung, z.B. Strah- 
lung mit einer Wellenlange von 13nm, eingesetzt sein. 

5 [0008] Mit der Detektionseinrichtung wird ein Ist-Zu- 
stand der Beleuchtungswinkelverteilung gemessen. Die 
Messung der Beleuchtungswinkelverteilung ermoglicht 
gleichzeitig den Zugang zu einer Reihe von weiteren In- 
formationen, die bei der Projektion von Interesse sind. 

10 Beispielsweise erlaubt sie auf einfache Weise die Er- 
mittlung der Telezentriewinkel verteilung in dervermes- 
senen Feldebene. Ferner sind mit der gemessenen Be- 
leuchtungswinkelverteilung auch die Verteilung der nu- 
merischen Apertur des Beleuchtungslichts sowie die 

15 Beleuchtungsintensitatsverteilung uber die vermesse- 
ne Feldebene bekannt. 

[0009] Die Feldebene, deren Beleuchtungswinkelver- 
teilung vermessen wird, kann dabei die Objektebene 
selbst oder eine zu dieser konjugierte Ebene sein. 

20 [0010] Mit Hilfe der Steuereinrichtung und dem min- 
destens einen zugeordneten Manipulator ist uber die 
Bewegung der mindestens einen optischen Komponen- 
te eine Anpassung der gemessenen Beleuchtungswin- 
kelverteilung an einen Vorgabewert moglich. Dabei kon- 

25 nen fur eine Komponente ein Manipulator oder mehrere 
Manipulatoren vorgesehen sein. Mit Hilfe dieser Anpas- 
sung ist z.B. abhangig von der zu projizierenden Struk- 
tur eine optimierte Beleuchtung des Objekts moglich. 
[0011] Die Detektionseinrichtung kann aufweisen: ei- 

30 ne Lochblende, die in einer Feldebene anordenbar ist, 
einen positionsauflosenden Sensor zur Erfassung der 
durch die Lochblende tretenden Strahlung und eine An- 
triebseinrichtung zur Bewegung der Lochblende zu- 
sammen mit dem Sensor in der Feldebene. Mit dieser 

35 relativ einfachen Ausgestaltung ist eine prazise Ver- 
messung der Beleuchtungswinkelverteilung in der Fel- 
debene moglich. Der Durchmesser der Lochblende gibt 
dabei die Ortsauflosung in der Feldebene vor. Mittels 
der Antriebseinrichtung wird die Detektionseinrichtung 

40 uber die gesamte zu vermessende Feldebene verfah- 
ren. Mit einer derartigen Detektionseinrichtung laBtsich 
zusatzlich die Beleuchtungsintensitatsverteilung in der 
Feldebene messen. 

[0012] Der positionsauflosende Sensor kann ein 
^5 CCD-Array sein. Ein CCD-Array ist lichtempfindlich und 
weist eine hohe Positionsauflosung auf. Mit Hilfe be- 
kannter Beschichtungen kann die Sensitivitat des 
CCD-Arrays bis in den fur die Mikro-Lithographie inter- 
essanten Beleuchtungswellenlangenbereich der 
so UV-Wellenlangen ausgedehnt werden. Wenn nur eine 
geringe Positionsauflosung fur den positionsauflosen- 
den Sensor gefordert ist, kann dieser auch z.B. als ein- 
facher Quadrantendetektor ausgefuhrt sein. 
[0013] Im Strahlengang zwischen der Lochblende 
55 und dem positionsauflosenden Sensor kann minde- 
stens ein optisches Umlenkelement angeordnet sein. 
Dies verringert die Bautiefe der Detektionseinrichtung 
in Richtung der optischen Achse. Gerade bei Projekti- 
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onsbelichtungsanlagen mit hoher baulicher Integration 
ist der Raum, in dem die Detektionseinrichtung ange- 
ordnet werden kann, sehr begrenzt. 
[0014] Im Strahlengang zwischen der Lochblende 
und dem positionsauflosenden Sensor kann minde- 
stens ein Filter angeordnet sein. Das Filter kann einen 
Spektralfilter umfassen : so daB z.B. nur die interessie- 
rende Beleuchtungswellenlange durchgelassen wird. 
Ein Beispiel fur ein derartiges Filter ist ein Notchfilter. 
Andere Wellenlangen, die die Messung unter Umstan- 
den storen konnten, werden unterdruckt. Alternativ oder 
zusatzlich kann das Filter ein Graufilter oder ein Refle- 
xionsfiiter zur neutralen Schwachung eines groBeren 
Wellenlangenbereichs aufweisen. 
[0015] Im Strahlengang zwischen der Lochblende 
und dem positionsauflosenden Sensor kann minde- 
stens eine Linse angeordnet sein. Eine derartige Linse 
kann z.B. die Auflosung der Detektionseinrichtung er- 
hohen. 

[001 6] Eine mit dem Manipulator zusammenarbeiten- 
de optische Komponente kann ein Filter sein. Mit einem 
Filter ist eine gezielte bereichsweise Schwachung des 
Projektionslichtbundels moglich. Das Filter kann als Ab- 
sorptionsoder als Reflexionsfilter aufgebaut sein. Statt 
eines Filters mit einer beweglichen Filterkomponente, 
bei dem durch Bewegung der beweglichen Filterkom- 
ponente die Transmission in der Filterebene verandert 
wird, kann auch ein Wechselhalter fur eine Mehrzahl 
austauschbarer Filter vorgesehen sein. 
[0017] Das Filter kann im Bereich einer Feldebene 
der Projektionsoptik angeordnet sein. Ist das Filter in 
oder nahe einer Feldebene angeordnet, beeinfluBt es 
praktisch ausschlieBlich die Beleuchtungsintensitats- 
verteilung in der Objektebene, nicht aber die dortige Be- 
leuchtungswinkelverteilung. 

[0018] Alternativ kann das Filter im Bereich einer Pu- 
pillenebene der Projektionsoptik angeordnet sein. Ein 
derartiges in oder nahe einer Pupillenebene der Projek- 
tionsoptik angeordnetes Filter beeinfluBt die Beleuch- 
tungsintensitat in dieser Ebene und dient dadurch zur 
Vorgabe der Beleuchtungswinkelverteilung in der Ob- 
jektebene, wahrend die Beleuchtungsintensitatsvertei- 
lung in der Objektebene nicht oder kaum beeinfluBt 
wird. Uber die Verlagerung des Filters bzw. der beweg- 
lichen Filterkomponente mit Hilfe des Manipulators wird 
entsprechend die Beleuchtungswinkelverteilung gean- 
dert. 

[0019] Als Manipulator kann mindestens ein Z-Mani- 
pulator fur eine optische Komponente der Projektions- 
optik vorgesehen sein. Die Z-Richtung ist dabei die 
Richtung, in der die optische Achse der Projektionsoptik 
verlauft. Auch mittels der Z-Manipulation optischer 
Komponenten ist eine Anderung der Beleuchtungswin- 
kelverteilung moglich. 

[0020] Eine derartige optische Komponente kann ei- 
ne Linse sein. Mit Hilfe einer Z-manipulierbaren Linse 
kann neben der Beleuchtungswinkelverteilung noch zu- 
satzlich ein Abbildungsfehler der Projektionsbelich- 



tungsanlage korrigiert werden. 

[0021] Eine andere derartige Z-manipulierte optische 
Komponente kann ein Axicon sein. Mit Hilfe eines Axi- 
cons kann auf einfache Weise eine gesteuert verander- 
5 bare rotationssymmetrische Beleuchtungswinkelvertei- 
lung eingestellt werden. 

[0022] Eine manipulierbare optische Komponente 
kann eine Justageeinrichtung der Strahlungsquelle 
sein. Mit Hilfe der Justageeinrichtung, kann beispielwei- 
10 se die Divergenz des von der Strahlungsquelle ausge- 
strahlten Projektionsstrahlungsbundels eingestellt wer- 
den. Dies ist ein zusatzlicher EinfluBparameter fur die 
Beleuchtungswinkelverteilung. 

[0023] Der Manipulator kann ein Piezoelement auf- 
15 weisen. Mit Piezoelementen laBt sich eine reproduzier- 
bare und prasize Verlagerung erzielen. Werden mehre- 
re Piezoelemente zur Manipulation einer optischen 
Komponente eingesetzt, la&tsich neben derZ-Position 
auch die Neigung der optischen Komponente gegen die 
20 optische Achse einstellen. 

[0024] Neben den vorstehend angesprochenen ma- 
nipulierbaren optischen Komponenten sind zur Beein- 
fluGung der Beleuchtungswinkelverteilung noch andere 
denkbar. Beispiele fur diese sind gegeneinander verla- 
25 gerbare Keilplatten, kippbare oder Z-manipulierbare 
planparallele optische Platten, Aperturblenden mit ver- 
anderbarerOffnung oder, bei katadioptrischen Projekti- 
onsobjektiven, aktive Spiegel. 

[0025] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden 
30 nachfolgend anhand der Zeichnung naher erlautert; es 
zeigen: 

Figur 1 eine schematische Ubersicht einer 

Projektionsbelichtungsanlage; 

35 

Figuren 2 und 3 zwei Ausfuhrungsbeispiele einer 
Detektionseinrichtung fur eine Be- 
leuchtungswinkelverteilung und ei- 
ne Beleuchtungsintensitatsvertei- 
40 lung in einer Objektebene der Pro- 

jektionsbelichtungsanlage. 

[0026] In Figur 1 ist schematisch eine insgesamt mit 
dem Bezugszeichen 1 versehene Projektionsbelich- 

45 tungsanlage fur die Mikrolithographie dargestellt. Mit 
dieser wird eine Struktur auf einem Retikel 2 auf die 
Oberflache eines Wafers 3 ubertragen. 
[0027] Als Strahlungsquelle fur die Projektionsbelich- 
tungsanlage 1 dient ein UV-Laser4, z.B. ein ArF-Exci- 

50 merlaser mit einer Wellenlange von 1 93,3 nm. 

[0028] Mit dem U V-Laser 4 gekoppelt ist eine gesteu- 
erte Justageeinrichtung 47. Hierbei handelt es sich z.B. 
um eine oder mehrere mit einem Aktuator gekoppelte 
Mikrometerschrauben. Die Justageeinrichtung 47 ist an 

55 einer optischen Komponente des UV-Laser 4 angeord- 
net und uber eine Steuerleitung 48 mit einer Steuerein- 
richtung 18 verbunden. 

[0029] Ein von dem UV-Laser 4 emittiertes Projekti- 
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onslichtbundel 5 tritt zunachst in eine Beleuchtungsop- 
tik 6 ein. Der Strahlengang des Projektionslichtbundels 
5 ist der Ubersichtlichkeit wegen nur zwischen dem 
UV-Laser 4 und der Beleuchtungsoptik 6 angedeutet. 
Die Beleuchtungsoptik 6 ist in Figur 1 groBtenteils sche- 5 
matisch als Block dargestellt und kann neben Linsen 
und ggf. auch Spiegeln eine Reihe weiterer optischer 
Elemente bzw. Baugruppen, z. B. ein Zoom-Objektiv, 
ein Axicon, eine verschiebbare Keilplatte, diffraktive op- 
tische Elemente, ein Filter und einen Glasstab zur Vor- 10 
gabe einer Beleuchtungsintensitatsverteilung und einer 
Beleuchtungswinkelverteilung des Projektionslichtbun- 
dels 5 aufweisen. Alle diese optischen Komponenten 
konnen gesteuert verlagerbar sein. 

[0030] Stellvertretend fur ein optisches Element in- is 
nerhalb der Beleuchtungsoptik 6 ist eine Linse 41 dar- 
gestellt, die in einer sie umfassenden Linsenfassung 42 
angeordnet ist. In nicht dargestellter Weise ist die Lin- 
senfassung 42 gegen einen Hallering 43 vorgespannt. 
Letzterer ist an seiner auGeren Umfangsflache test mit 20 
einem Gehause der Beleuchtungsoptik 6 verbunden. 
[0031] In zur Beleuchtungsoptik 6 axialer Richtung ist 
zwischen der Linsenfassung 42 und dem Haltering 43 
eine Gruppe von Piezoaktuatoren 44 angeordnet. Diese 
umfa(3t mehrere einzelne Piezoaktuatoren 45, von de- 25 
nen in Figur 1 zwei dargestellt sind. Uber eine mehrpo- 
lige, strichpunktiert dargestellte Steuerleitung 46 stehen 
die Piezoaktuatoren 45 mit der Steuereinrichtung 18 in 
Verbindung. 

[0032] Beim Durchtritt durch die Beleuchtungsoptik 6 30 
passiert das Projektionslichtbundel 5 ein in einer Pupil- 
lenebene 13 angeordnetes Pupillenfilter 7, welches in 
der Beleuchtungsoptik 6 ebenfalls stellvertretend fur 
dort angeordnete optische Komponenten dargestellt ist. 
Die Pupillenebene 13 wird nachfolgend auch Filterebe- 35 
ne genannt 

[0033] Das die Beleuchtungsoptik 6 verlassende Pro- 
jektionslichtbundel 5 beleuchtet das Retikel 2. Die 
Strukturen des Retikels 2 werden mit Hilfe einer Projek- 
tionsoptik 8 auf die Oberflache des Wafers 3 projiziert. 40 
Die Projektionsoptik 8 kann aus einer Mehrzahl von Lin- 
sen und/oder Spiegeln aufgebaut sein. 
[0034] Ein ausgewahltes, einen zentralen Objekt- 
punkt auf dem Retikel 2 passierendes und mit der Pro- 
jektionsoptik 8 gefuhrtes Abbildungslichtbundel ist in Fi- 45 
gur 1 mit dem Bezugszeichen 9 versehen und zur Ver- 
deutlichung des Abbildungsstrahlengangs ein Sliick 
weit in Gegenrichtung, also in Richtung auf die und in 
die Beleuchtungsoptik 6 veriangert. Das Retikel 2 liegt 
in der Objektebene 10 der Projektionsoptik 8, die in Fi- so 
gur 1 durch eine gestrichelte Linie angedeutet ist. Die 
Objektebene 10 fallt mit einer Kollimationsebene des 
Projektionslichtbundels 5 zusammen. Der Wafer 3 liegt 
in einer ebenfalls durch eine gestrichelte Linie angedeu- 
teten Bildebene 11 der Projektionsoptik 8. Eine Pupille- 55 
nebene 12 der Projektionsoptik 8 ist in Figur 1 ebenfalls 
schematisch angedeutet. Sie ist zur Filterebene 13 in 
der Beleuchtungsoptik 6 konjugiert. 
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[0035] Die optische Achse der Projektionsbelich- 
tungsanlage ist in Figur 1 ebenfalls gestrichelt angedeu- 
tet und mit dem Bezugszeichen 14 versehen. Sie ver- 
lauft in Z-Richtung des in Fig. 1 rechts dargestellten kar- 
tesischen Koordinatensystems X, Y und Z. 
[0036] Im Strahlengang zwischen dem UV-Laser 4 
und der Beleuchtungsoptik 6 ist eine teildurchlassige 
optische Platte 49 angeordnet, die einen geringen Anteil 
des Projektionslichtbundels 5 reflektiert und den uber- 
wiegenden Anteil, in der Praxis mehr als 99%, des Pro- 
jektionslichtbundels 5 transmittiert. Der Strahlengang 
des die optische Platte 49 durchtretenden Projektions- 
lichtbundels 5 ist, da er hier nicht weiter interessiert, nur 
noch ein Stuck weit gestrichelt fortgesetzt. 
[0037] Der reflektierte, ebenfalls gestrichelt darge- 
stellte Anteil des Projektionslichtbundels 5 nach der op- 
tischen Platte 49 wird mittels einer Abbildungsoptik 15 
auf ein zweidimensionales CCD-Array 16 abgebildet. 
Mit diesem kann somit die Intensitalsverteilung des Pro- 
jektionslichtbundels 5 aufgenommen werden. 
[0038] Das CCD-Array 1 6 steht uber eine strichpunk- 
tiert dargestellte Signalleitung 1 7 mit der Steuereinrich- 
tung 18 in Verbindung. 

[0039] Eine alternativoderzusatzlich zum CCD-Array 
16 einsetzbare Detektionsein richtung 30 zur Messung 
der Beleuchtungsintensitats- und der Beleuchtungswin- 
kelverteilung des Abbildungsbundels 9 in der Objekte- 
bene 10 ist in Figur 1 in einer inaktiven Stellung auBer- 
halb des Projektionsstrahlengangs dargestellt. Mittels 
einer nicht dargestellten Antriebseinrichtung kann die 
Detektionseinrichtung 30 in der X : Y-Ebene senkrecht 
zur optischen Achse 14, wie durch den Doppelpfeil 31 
dargestellt, nach Entfernen des Retikels 2 derart in den 
Strahlengang eingeschoben werden , daB eine als Loch- 
blende ausgefuhrte Eintrittsoffnung 32 in der Objekte- 
bene 10 liegt. Durch diese kann ein normalerweise das 
Retikel beleuchtendes Abbildungsbundel 9 in das Inne- 
re der Detektionseinrichtung 30 eintreten. 
[0040] Die Detektionseinrichtung 30 ist uber eine fle- 
xible Signalleitung 33 mit einer Detektionssteuereinrich- 
tung 34 verbunden, die ihrerseits uber eine strichpunk- 
tiert dargestellte Signalleitung 35 mit der Steuereinrich- 
tung 18 in Verbindung steht. 

[0041 ] Die Steuereinrichtung 1 8 steuert uber eine Si- 
gnalleitung 19, die ebenfalls strichpunktiert dargestellt 
ist, eine Antriebseinrichtung 20 an, die uber eine eben- 
falls strichpunktiert dargestellte Antriebsverbindung 21 
eine Verdrehung eines Elements des Pupillenfilters 7 
urn die optische Achse 14 bewerkstelligt. Das verdreh- 
bare Element des Pupillenfilters weist eine urn die Dreh- 
achse nicht rotationssymmetrische Transmissionsver- 
teilung auf. 

[0042] Ferner steuert die Steuereinrichtung 18 uber 
eine Steuerleitung 48 die Justageeinrichtung 47 zur Ver- 
lagerung der zugehorigen optischen Komponente des 
UV-Lasers 4 an. 

[0043] Das durch die Stellung der Eintrittsoffung 32 
der Detektionseinrichtung 30 gewahlte Abbildungsbun- 
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de! 9 tritt durch die Eintrittsoffnung 32 in ein Gehause 
36 der Detektionseinrichtung 30 ein (vgl. Fig. 2). Die 
Weite der Eintrittsoffnung 32 sowie die Genauigkeit mit 
der die Ebene der Eintrittsoffnung 32 mit der Objekte- 
bene 10 in Ubereinstimmung gebracht werden kann, 
bestimmen die Auflosung der Detektionseinrichtung 30. 
[0044] Das Abbildungsbundel 9 wird von einem Spie- 
gel 37 um 90° umgelenkt. Dies geschieht aus Platzgrun- 
den, um die Baulange der Detektionseinrichtung 30 in 
Richtung der optischen Achse 14 zu verringern. Nach 
der Reflexion am Spiegel 37 durchtritt das Abbildungs- 
bundel 9 ein Spektralfilter 38, das die Wellenlange des 
Abbildungsbundels 9 durchlaBt, andere Wellenlangen 
jedoch blockt. Ein Beispiel fur das Spektralfilter 38 ist 
ein Notchfilter. Nach Durchtreten des Spektralfi Iters 38 
und ggf. eines weiteren, nicht dargestellten Filters zur 
nicht farbselektiven Schwachung des Abbildungsbun- 
dels 9 trifft dieses auf ein zweidimensionales CCD-Array 
39. 

[0045] Um die Empfindlichkeit des CCD-Chips, der z. 
B. vom Typ "front illuminated" sein kann, fur den Spek- 
tralbereich fur Beleuchtungswellenlangen kleiner 350 
nm zu steigem, ist auf der CCD-Chipoberflache eine 
Phosphorschicht aufsedimentiert. 

Die Detektionseinrichtung 30 arbeitet wie folgt: 

[0046] Nach dem Entfernen des Retikels 2 wird die 
Detektionseinrichtung 30 in den belichteten Bereich der 
Objektebene 10 eingefahren. AnschlieGend wird bei ho- 
mogener Beleuchtung durch das Projektionslichtbundel 
5 eine Feineinstellung in Richtung der optischen Achse 
14 (Z-Richtung) durchgefuhrt, bis die Ebene der Ein- 
trittsoffnung 32 mit der Objektebene 10 ubereinstimmt. 
Bei dieser durch die Detektorsteuereinrichtung 34 ge- 
steuerten Feineinstellung wird die Eintrittsoffnung 32 
bei fester X- und Y-Position schrittweise in Z-Richtung 
verfahren. DerVerfahrbereich in Z-Richtung wird so vor- 
gegeben, daft die Objektebene 10 und damit auch die 
Kollimationsebene des Projektionsiichtbundels 5 sicher 
im Verfahrbereich liegt. Bei jedem Schritt wird die auf 
das CCD-Array 39 einfallende Beleuchtungs-Lichtmen- 
ge, also der durch die Eintrittsoffnung 32 gelangende 
Anteil des Abbildungsbundels 9, integriert und ausgele- 
sen. Die Z-Position der Eintrittsoffnung 32, bei der die 
ausgelesene Beleuchtungs-Lichtmenge maximal ist, 
wird, gesteuert durch die Detektorsteuereinrichtung 34, 
mit der Eintrittsoffnung 32 angefahren. 
[0047] Dieser Feineinstellungsvorgang kann an ver- 
schiedenen X,Y-Positionen wiederholt werden. 
[0048] AnschlieBend wird die Detektionseinrichtung 
30 in der zu dieser Z-Position gehorenden X,Y-Ebene 
rasterartig uber den gesamten beleuchteten Bereich der 
Objektebene in X- und Y-Richtung gescannt. Dies er- 
folgt ebenfalls gesteuert durch die Detektorsteuerein- 
richtung 34, die auch die Rasterschrittweite vorgibt. An 
jedem Rasterpunkt wird die von den einzelnen Pixeln 
des CCD-Array 39 aufgenommene zweidimensionale 



Intensitatsverteilung des zum jeweiligen Rasterpunkt 
gehorenden Abbildungsbundels 9 ausgelesen. 
[0049] Durch den Feineinstellungsvorgang an ver- 
schiedenen X,Y-Positionen kann die abzuscannende 
5 Ebene prazise vorgegeben werden. 

[0050] Aus der an einem bestimmten Rasterpunkt 
vorgenommenen Messung konnen folgende Informatio- 
nen gewonnen werden: 

[0051] Die an dem Rasterpunkt aufgenommene In- 
fo tensitatsverteilung entspricht der Abbildungslichtvertei- 
lung, der ein Objektpunkt auf dem Retikel2, der bei ein- 
geschobenem Retikel 2 die Position des Rasterpunkts 
einnimmt, ausgesetzt ist. Sie kann folgendermaBen 
ausgewertet werden: 
15 [0052] Die GrdBe der belichteten Flache auf dem 
CCD-Array 39 ist ein direktes Maf3 fur die numerische 
Aperturdes Abbildungsbundels 9 am jeweiligen Raster- 
punkt. Zudem kann der Schwerpunkt der gemessenen 
Intensitatsverteilung mit einem mittels einer Eichmes- 
20 sung bestimmten Nullpunkt verglichen werden, so daB 
der Telezentriewinkel, der zum jeweiligen Rasterpunkt 
gehort, ermittelt werden kann. Die Intensitatsverteilung 
der beleuchteten Flache auf dem CCD-Array 39 
schlieBlich liefert eine direkte Information uber die Be- 
25 leuchtungswinkelverteilung fur das Abbildungsbundel 9 
am jeweiligen Rasterpunkt. 

[0053] Durch Verfahren der Eintrittsoffnung 32 der 
Detektionseinrichtung 30 und Abscannen des belichte- 
ten Bereichs der Objektebene 10 konnen folgende wei- 

30 tere Informationen gewonnen werden: Die Intensitats- 
verteilung des Beleuchtungslichts uber die Objektebene 
10 und daruber hinaus die Verteilung der numerischen 
Apertur sowie des Telezentriewinkels uber die Objekte- 
bene 10 fur alle Rasterpunkte. 

35 [0054] Diese Daten werden uber die Signalleitung 33 
der Detektorsteuereinrichtung 34 zugefuhrt, in der die 
Ist-Werte der Intensitatsverteilung, der numerischen 
Apertur, der Telezentriewinkelverteilung und der Be- 
leuchtungswinkelverteilung mit vorgegebenen So!l- 

40 Werten verglichen werden. 

[0055] Zur ggf . erforderlichen Anpassung der Ist-Wer- 
te an die Soll-Werte werden entsprechend die Justage- 
einrichtung 47, die Antriebseinrichtung 20 fur das Pupil- 
lenfilter 7 und die Aktuatorengruppe 44 fur die Ltnse 41 

45 uber die Signalleitungen 48, 19 und 46 und die Steuer- 
einrichtung 18 angesteuert. 

[0056] Die Projektionsbelichtungsanlage 1 funktio- 
niert folgendermaBen: 

[0057] Abhangig von der Art der mit der Projektions- 
50 belichtungsanlage 1 zu projizierenden Struktur wird vor- 
gegeben, wie die Beleuchtungsintensitatsverteilung 
und die Beleuchtungswinkelverteilung des Projektions- 
iichtbundels 5 in der das Retikel 2 enthaltenden Objek- 
tebene 10 aussehen soil. 
55 [0058] Der Beleuchtungswinkelverteilung in der Ob- 
jektebene 10 ist eine Intensitatsverteilung des Projekti- 
onsiichtbundels 5 in der Pupillenebene 13 zugeordnet. 
Die dort zum Erreichen einer gewunschten Beleuch- 
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tungswinkelverteilung einzustellende Intensitatsvertei- 
lung kann z.B. ein konstanter Intensitatsverlauf iiberdas 
Bundelprofil sein. 

[0059] Je nach abzubildender Struktur konnen aber 
auch beliebige andere Intensitatsverteilungen des 5 
Lichtbundels 5 in der Pupillenebene 13, sog. Beleuch- 
tungssettings, vorgegeben werden. Fur bestimmte 
Strukturen eignetsich beispielsweise ein annulares Be- 
leuchtungssetting, d.h. ein Beleuchtungstyp, bei dem 
die Intensitatsverteilung in der Pupillenebene 13 in ei- 10 
nem ringformigen Bereich um die optische Achse 1 4 die 
groBte Intensitat aufweist. Je nach der Symmetrie der 
Struktur auf dem Retikel 2 sind auch andere Beleuch- 
tungssettings zur optimalen Projektion einstellbar, z.B. 
mit mehrzahliger Symmetrie in Umfangsrichtung. Ein 15 
Beispiel fur den letztgenannten Beleuchtungstyp ist ei- 
ne Quadrupolbeleuchtung. 

[0060] Von der Beleuchtungsintensitatsverteilung in 
der Ebene des Pupillenfilters 7 isl die Beleuchtungsin- 
tensiatsverteilung in der Objektebene 10, also in einer 20 
Feldebene, zu unterscheiden. Eine gewiinschte Be- 
leuchtungsintensitatsverteilung in der Objektebene ist 
z.B. eine homogene Intensitatsverteilung des Projekti- 
onslichtbundels 5. 

[0061] Eine gewiinschte Telezentriewinkelverteilung 25 
ist beispielsweise ein zur optischen Achse 14 paralleler 
Schwerstrahl fur alle Objektpunkte, also eine auf der 
Objektseite telezentrische Beleuchtungsoptik 6. 
[0062] Eine gewiinschte numerische Apertur des Pro- 
jektionslichtbiindels5 nutztz.B. die numerische Apertur 30 
der Beleuchtungsoptik vollstandig aus. Dieser Beleuch- 
tungstyp ist bei gleichzeitig homogener Beleuchtungs- 
intensitatsverteilung und Beleuchtungswinkelverteilung 
als konventionelles Beleuchtungssetting bekannt. Alter- 
nativ kann auch eine numerische Apertur des Projekti- 35 
onslichtbundels 5 gewunscht sein, die deutlich kleiner 
ist als die der Beleuchtungsoptik 6. In diesem Fall 
spricht man von einem koharenten Beleuchtungsset- 
ting. 

[0063] Aus der mit Hilfe des CCD-Arrays 16 und/oder 40 
der Detektionseinrichtung 30 gemessenem Intensitats- 
verteilung des Projektionslichtbundels 5 vor und/oder 
nach der Beleuchtungsoptik 6 und der mit der Detekti- 
onseinrichtung 30 gemessenen Beleuchtungswinkel- 
verteilung in der Objektebene 1 0 und den Sollwerten fur 45 
die Beleuchtungswinkelverteilung und die Beleuch- 
tungsintensitatsverteilung in der Objektebene 10 wer- 
den in den Steuereinrichtungen 18 und 34 Nachstell- 
wertefiirdie Projektionsbelichtungsanlage 1 berechnet. 
[0064] Diese Nachstellwerte geben eine Stellung des so 
verdrehbaren Elements des Pupillenfilters 7, eine Stel- 
lung der Justageeinrichtung 47 fur den UV-Laser 4 so- 
wie eine Stellung der Piezoaktuatoren 45 der Aktuato- 
rengruppe 44 fur die Linse 41 vor. 

[0065] Als zusatzliche EingangsgroBen fur die Be- 55 
rechnung der Nachstellwerte konnen noch weitere In- 
formationen herangezogen werden, die den Steuerein- 
richtungen 18 und 34 automatisch zugefiihrt werden. 



Derartige EingangsgroBen sind z.B. eine dem jeweili- 
gen Retikel zugeordnete Strukturinformation, die bei- 
spielsweise iiber einen auf dem Retikel 2 angebrachten 
Barcode eingelesen werden kann, Oder Informationen 
iiber Umgebungsparameter wie Druck, Temperatur 
Oder Luftfeuchtigkeit, die von entsprechenden Senso- 
ren bereitgestellt werden. 

[0066] Ergibt beispielsweise die mit dem CCD-Array 
gemessene Intensitatsverteilung des Projektionslicht- 
bundels 5, daB der UV-Laser nachjustiert werden muB, 
erfolgt eine entsprechende Ansteuerung der Justage- 
einrichtung 47. Die Auswirkungen der Justage konnen 
online iiber das CCD-Array 39 verfolgt werden. 
[0067] Zur Anderung des Beleuchtungssettings ste- 
hen das bewegliche Element des Pupillenfilters 7 sowie 
die iiber die Aktuatorengruppe 44 manipulierbare Linse 
41 zur Verfugung. Die numerische Apertur kann auch 
uber die Justageeinrichtung 47 nachgestellt werden. 
[0068] Uber die Steuereinrichtung 18 wird zur Ande- 
rung des Beleuchtungssettings beispielsweise die An- 
triebseinrichtung 20 so angesteuert, daB sich iiber die 
Verdrehung des drehbaren Filterelements des Pupillen- 
filters 7 der gewiinschte Transmissionsverlauf einstellt. 
[0069] Die Telezentriewinkelverteilung bzw. der 
Schwerstrahlverlauf der Abbildungsbiindel kann durch 
eine Manipulation der Aktuatorengruppe 44 beeinfluBt 
werden. Dabei kann durch gleichzeitige Langenande- 
rung der Piezoaktuatoren 45 um den gleichen Betrag in 
Z-Richtung eine entsprechende Z-Manipulation der Lin- 
se 41 erfoigen. Werden hingegen die Piezoaktuatoren 
45 unterschiedlich iiber die Steuerleitung 46 angesteu- 
ert, kann die Neigung der Symmetrieachse der Linse 41 
zur optischen Achse 14 eingestellt werden. 
[0070] Zur Einstellung eines Beleuchtungsintensi- 
tatsverlaufs in der Objektebene 10 kann alternativ oder 
zusatzlich ein weiteres Filter mit einem beweglichen Fil- 
terelement nahe einer Feldebene, z. B. nahe der Objek- 
tebene 10, eingesetzt sein. Ein derartiges Filter ist zur 
Homogenisierung der Beleuchtungsintensitat in der Ob- 
jektebene 10 bekannt. 

[0071] Vorstehend wurde beschrieben, wie durch die 
Detektionseinrichtung die Beleuchtungswinkelvertei- 
lung und die Beleuchtungsintensitatsverteilung in der 
Objektebene 10 gemessen werden kann. Alternativ 
oder zusatzlich kann in gleicherWeisemitdem CCD-Ar- 
ray 39 die Intensitatsverteilung in einer beliebigen an- 
deren Beleuchtungsebene der Projektionsbelichtungs- 
anlage 1 aufgenommen werden. Beispiele derartiger 
Ebenen sind die Bildebene 3 oder die Pupillenebenen 
12, 13. 

[0072] Nach erfolgtem Nachstellen der gesteuert be- 
weglichen optischen Komponenten kann die Projekti- 
onsbelichtung erfoigen. 

[0073] Eine alternative Detektionseinrichtung zur 
Messung der Beleuchtungsverteilung der Projektions- 
belichtungsanlage 1 in der Objektebene 10 wird nach- 
folgend anhand der Fig. 3 beschrieben. Bauelemente, 
die solchen entsprechen, dieschon im Zusammenhang 



6 



11 



EP 1 189 112 A2 



12 



mit friiher beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen erlau- 
tert wurden, tragen urn 1 00 erhohte Bezugszeichen und 
werden nicht nochmals im einzelnen diskutiert. 
[0074] Bei dem in Figur 3 gezeigten alternativen Aus- 
fuhrungsbeispiel einer Detektionseinrichtung 130 ist 5 
zwischen dem Umlenkspiegel 137 und dem Spektralfil- 
ter 1 38 eine Linse 1 40 mit positiver Brechkraft angeord- 
net. Die Linse erhoht bei gegebenerGrdOe des Gehau- 
ses 136 die maximal meBbaren Telezentriewinkel und 
erhoht die Winkelauflosung, da auch Abbildungsbiindel 10 
1 09, die aufgrund eines groBeren Telezentriewinkeis re- 
lativ stark zur optischen Achse geneigt sind, noch in 
Richtung des CCD-Arrays 139 gelenkt werden. 



Patentanspruche 

1. Projektionsbelichtungsanlage, insbesondere fur 
die Mikrolithographie, zur Erzeugung eines Biides 
eines in einer Objektebene angeordneten Objekts 20 
in einer Bildebene mit einer Projektionsstrahlung 
emittierenden Strahiungsquelle, mit einer im Strah- 
lengang zwischen der Strahiungsquelle und der 
Objektebene angeordneten Beleuchtungsoptik und 
einer im Strahlengang zwischen der Objektebene 25 
und der Bildebene angeordneten Projektionsoptik, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

a) eine Detektionseinrichtung (30; 130) vorge- 
sehen ist, welche die Beleuchtungswinkelver- 30 
teilung der Projektionsstrahlung (5) in einer 
Feldebene (10 : 11) mi3t; 
die Detektionseinrichtung (30; 130) uber min- 
destens eine Steuereinrichtung (34, 18) mit 
mindestens einem Manipulator (20, 45, 47) zur 35 
Bewegung von mindestens einer optischen 
Komponente (7, 41) innerhalb des Strahlen- 
gangs der Projektionsstrahlung (5) in Verbin- 
dung steht, und 

c) mindestens eine der optischen Komponen- 40 
ten (7, 41) derart ausgefuhrt und im Strahlen- 
gang der Projektionsstrahlung (5) angeordnet 
ist, daB durch ihre gesteuerte Bewegung eine 
Anderung der Beleuchtungswinkelverteilung 
erfolgt. 45 



sende Sensor (39; 139) ein CCD-Array ist. 

4. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 2 
oder 3 dadurch gekennzeichnet, daB im Strahlen- 
gang zwischen der Lochblende (32; 132) und dem 
positionsauflosenden Sensor (39; 139) mindestens 
ein optisches Umienkelement (37; 137) angeordnet 
ist. 

5. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der An- 
spriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB im 
Strahlengang zwischen der Lochblende (32; 132) 
und dem positionsauflosenden Sensor (39; 139) 
mindestens ein Filter (38; 138) angeordnet ist. 

6. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der An- 
spruche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB im 

Strahlengang zwischen der Lochblende (32; 132) 
und dem positionsauflosenden Sensor (39; 139) 
mindestens eine Linse (140) angeordnet ist. 

7. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der An- 
spriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB ei- 
ne mit dem Manipulator (20) zusammenarbeitende 
optische Komponente ein Filter (7) ist. 

8. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Filter im Be- 
reich einer Feldebene (10, 11) der Projektionsoptik 
(6, 8) angeordnet ist. 

9. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Filter (7) im 
Bereich einer Pupillenebene (13) der Projektions- 
optik (6) angeordnet ist. 

10. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Manipulator mindestens ein Z-Manipu- 
lator (45) fur eine optische Komponente (41) der 
Projektionsoptik (6, 8) vorgesehen ist. 

11. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine optische 
Komponente eine Linse (41) ist. 



2. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Detektionsein- 
richtung (30; 1 30) eine Lochblende (32; 132), die in 
einer Feldebene (10) anordenbar ist, einen positi- so 
onsauflosenden Sensor (39; 139) zur Erfassung 
der durch die Lochblende tretenden Strahlung (9; 
109) und eine Antriebseinrichtung zur Bewegung 
der Lochblende (32; 1 32) zusammen mit dem Sen- 
sor (39; 139) in der Feldebene (10) aufweist. 55 

3. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB der positionsauflo- 



12. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 10 
oder 11 , dadurch gekennzeichnet, daB eine opti- 
sche Komponente ein Axicon ist. 

13. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine optische Komponente eine Justage- 
einrichtung (47) der Strahiungsquelle (4) ist. 

1 4. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Manipulator ein Piezoelement (45) aufweist. 
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